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 生体で用いられるエネルギーはアデノシン三リン酸	 (adenosine	 triphosphate:	 ATP)	 が
加水分解される際に産生される．ATP は，アデニンとリボースが結合したアデノシンに 3 つ
のリン酸	 (Pi)	 が結合しており，リン酸が離れるときにエネルギーが発生する	 (アデノシ




される．ATP の産生は，解糖系	 (炭水化物)，β酸化	 (脂質)，アミノ基転移反応	 (タンパク
質)を経て，TCA サイクルから最終的に電子伝達系において酸化的リン酸化を受けて産生さ





	 運動中の ATP 産生経路は，ATP-PCr 系，無酸素的解糖系，有酸素系に大別される	 2)．ATP-PCr
系は，運動中のエネルギー供給源として最も速いが，ATP 供給時間が 7-8 秒程度と非常に短
いため，短時間で終了する運動時においてのみエネルギー供給源となる	 2)．解糖系は，グ
ルコースおよびグリコーゲンをピルビン酸さらには乳酸に代謝する経路であり，この過程
で ATP を産生するが，エネルギー供給時間は 30 秒程度と短い	 2)．有酸素系は，解糖および
脂肪酸のβ酸化により産生されるアセチル CoA が，酸素存在下のミトコンドリア内におい
	 2	 



















常なヒトで約 20％程度	 (男性 15-20％，女性 20-25％)	 存在する．体重 60	 kg を例とすると，
体内に約 84,000	 kcal	 (体重の 20％×7	 kcal/体脂肪 g	 =	 60	 kg×0.2×7	 kcal/体脂肪 g)	 あ
り，長時間運動を実施しても枯渇することはない	 2)．一方で，脂質の利用が高い中強度以
下の運動において，長時間運動実施時には脂質に加え，血糖やグリコーゲンからのエネル
ギー供給が必要となる．しかし，空腹時の血糖は 80-90	 mg/dl	 (約 10	 g)	 と調節されてお
り，循環中の炭水化物の量は非常に少ない．さらに，グリコーゲンは体内に散在している
	 3	 
が，肝臓に約 80	 g，筋に約 500	 g	 (300-700	 g)	 程度しか存在せず	 2,	 6)，カロリー換算する










insulin	 receptor	 substrate	 (IRS)，phosphatidyl	 inostionl	 3	 kinase	 (PI3K)，Akt など





































	 運動前に摂取する炭水化物の食形態は，飲料	 (液状やゲル状)，軽食	 (スナック)および
食事などがある．食事による炭水化物の補給は，軽食や飲料よりも多量に取り入れること
ができる．しかし，消化・吸収に時間を要するため食後から血糖のピークに上昇するまで



















ことが示唆されている	 20)．Jentjens ら	 20)は，試験運動	 (定常運動後に疲労困憊までのタ

















く検討されている	 (Table	 1-1)．Jeukendrup ら	 35)は，16	 km タイムトライアルの前に 6％	 炭
水化物-電解質飲料	 (4	 ml/体重 kg:	 約 290	 ml)	 またはプラセボを摂取しても，条件間のタ




Whitley ら	 32)は，高脂質食	 [Protein	 (P)	 :Fat	 (F)	 :Carbohydrate	 (C)=6.1％:73.9％:	 
	 7	 
20.0％，4,002	 kJ]	 または高炭水化物食	 [P:F:C=10.7％:3.0％:86.3％,4,000	 kJ]	 を喫食 4
時間後に 70％V
．
O2maxで 90 分間の運動後，10	 km のタイムトライアルを実施した結果，10	 km
タイムトライアルのタイムに差がなかったことを示している．一方，Sherman ら	 24)は，タ
イムトライアル 60 分前に炭水化物	 (1.1	 g/体重 kg または 2.2	 g/体重 kg)	 を摂取させたと
ころ，プラセボと比較して炭水化物摂取条件はタイムが短縮したことを報告している．さ













	 炭水化物摂取から運動開始までの時間が短いJeukendrupら	 35)やPalmerら	 29)の研究では，
炭水化物を含んだ飲料を摂取しても運動パフォーマンスの改善が認められなかった．一方
で，運動パフォーマンスの改善が認められた研究は，摂取した炭水化物の種類が低 glycemic	 
index	 (GI)	 であり，摂取から運動開始まで 45 分以上経過している．GI は，食品や食事摂
取後の血糖の上昇度を示す指標であり，GI が高いほど血糖を上昇させやすいことを示す．












または，グルコース	 26,	 28,	 36)のような炭水化物単体の摂取タイミングを検討した研究が多い．
















	 Aoi ら	 53)は，健常若年者に対し，高脂肪食摂取 60 分前または後にレジスタンス運動とウ
ォーキングを合わせた運動を実施したところ，高脂肪食摂取後の運動条件において中性脂
肪の上昇を抑制したことを報告している．Zhang ら 45)は，食後に 60 分間の中強度運動を実
施することで，コントロールよりも中性脂肪曲線下面積が小さいことを示している．食後




	 一方で，Larsen ら 44)は，2 型糖尿病を持つ患者に対し，朝食摂取後 45 分以内の高強度運
動を実施すると，運動開始から血糖が低下しコントロールと比較して食後高血糖が抑制さ
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糖およびグリコーゲンとして存在する．血糖は 80-90	 mg/dl に調整されており，体重 60	 kg
で血液量が体重の約 8％とすると約 16	 kcal 程度しかない．また，グリコーゲンは，主に筋











	 第 1 章で述べたように，これまでに運動前の炭水化物摂取が運動パフォーマンスに与え

















































	 本研究の被験者は，良く鍛錬された男子陸上競技選手 8 名であった．被験者の競技種目
は，短距離 2 名，中長距離 3 名，跳躍 3 名であった．身体特性は，Table	 2-1 に示した．な
お，1 名の被験者が，研究期間中に体調不良により測定をリタイアしたため，7 名でデータ




	 被験者の乳酸性作業閾値	 (LT)	 決定のため先行研究	 21)の方法を用いて，自転車エルゴメ
ーター	 (エアロバイク 75XLⅢ:	 コンビウェルネス株式会社)	 を用い，多段階運動負荷試験
を行った．負荷試験は，3 分間 10	 watts	 (W)	 強度のウォーミングアップ後，4 分毎に	 40	 W
ずつ負荷を上げ，血中乳酸値が 4	 mmol/L を超えた負荷から，毎分 20	 W で負荷を漸増し疲
労困憊まで運動させた．なお，被験者には，ペダル回転を 60	 rpm で維持するよう指示した．
血中乳酸値は，穿刺針にて指先に微小の傷をつけ 5	 µl 採血し，簡易乳酸測定器	 (ラクテー
トプロ:	 アークレイ株式会社)	 を用いて測定した．測定は，安静時，各負荷ステージ終了
時および疲労困憊時に測定した．負荷試験で得られた血中乳酸値から，LT 解析ソフト	 (ラ




	 被験者は，本試験前日 20 時までに夕食を摂取し終え，翌日 8 時までに実験室に入室した．
入室後，空腹時採血を行い，その後，総エネルギー量約 1,000	 kcal の食事を摂取した．各
試験条件は，食事無し条件	 (水 500ml 摂取)，食事摂食後から 1，2，3 および 4 時間	 (各 1，
2，3および4時間条件)	 に，自転車エルゴメーター	 (エアロバイク75XLⅢおよび75XLⅡ:	 コ
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 被験者は，サイクリング運動開始 30 分前に再度研究室に入室し，座位安静を保たせた．
その後，10	 W で 3 分間のウォーミングアップを行い，事前試験より得られた被験者ごとの
LT 強度で 60 分間の自転車エルゴメーターを用いたサイクリング運動を実施した．なお，運





総エネルギー量約 1,000	 kcal	 (たんぱく質 17％，脂質 21％，炭水化物 62％)	 の日本食の
弁当	 (米飯，わかめの味噌汁，鮭塩焼き，ほたての煮物，鶏肉の味噌焼き，煮付け，玉子
焼き，黒豆煮，揚げの炒め煮，牛乳)	 とした．なお，本研究に用いた試験食の総エネルギ
ー量は，食事摂取基準	 [2010 年度]	 22)の身体活動レベルⅢにおける 18-29 歳の推定エネル
ギー必要量および，Sugiura ら	 23)の陸上競技選手を対象とした食事調査結果	 (3,141	 ±	 

























	 水あるいは食事摂取前およびサイクリング運動開始前，開始後 30 分後および終了時に，













Table 2-1. The subjects characteristics.	 
	 
Values are mean ± SD for seven subjects. BMI: body mass index. LT: lactate threshold.  



















	 試験中の血糖の推移を Figure	 2-4 に示した．食事前および運動開始 30 分後の血糖に有
意な差は認められなかった．しかしながら，運動開始 60 分後の 1 時間条件は，食事無し条
件と比較して有意に高かった	 (P	 <	 0.01)．さらに，4 時間条件と比較して，1 時間条件が
有意に高かった	 (P	 <	 0.01)．	 
	 試験中のインスリンの推移を Figure	 2-5 に示した．食事前のインスリンに有意な差は認
められなかった．しかし，運動前における 1 時間条件，2 時間条件および 3 時間条件は，食
事無し条件と比較して有意に高値を示した	 (P	 <	 0.05)．また，運動開始 30 分後の 1 時間
条件および 2 時間条件は，食事無し条件よりも有意に高値を示し	 (P	 <	 0.05)，運動開始 60
分後の 1 時間条件も，食事無し条件よりも高値を示した	 (P	 <	 0.01)．さらに，1 時間条件
は，運動前の 2 時間条件および 4 時間条件，運動開始 30 分後の 4 時間条件，運動開始 60
分後の 3 時間条件および 4 時間条件と比較して有意に高値を示した	 (P	 <	 0.05)．	 
	 試験中の遊離脂肪酸の推移を Figure	 2-6 に示した．食事前の遊離脂肪酸に有意な差は認
められなかった．しかし，運動前，運動開始 30 分後および 60 分後の食事無し条件が他の
条件よりも有意に高値	 (P	 <	 0.01)	 を示した	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O2) responses during exercise for the five 
experimental trials. 
 
Values are presented as mean ± SD obtained from seven subjects. 




Figure 2-2. Carbohydrate oxidation (kcal/min) responses during exercise for the five experimental 
trials. 
 
Values are presented as mean ± SD obtained from seven subjects. 




Figure 2-3. Fat oxidation (kcal/min) responses during exercise for the five experimental trials. 
 
Values are presented as mean ± SD obtained from seven subjects.  
No significant differences were demonstrated in each condition of fat oxidation during exercise. 
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Figure 2-4. Blood glucose responses rest and during exercise for the five experimental trials. 
 
Values are presented as mean ± SD obtained from seven subjects. 
bb Significantly different from corresponding 1 h-Pre, P < 0.01. 
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Figure 2-5. Insulin responses rest and during exercise for the five experimental trials. 
 
Values are presented as mean ± SD obtained from seven subjects. 
a Significantly different from non-diet, P < 0.05. aa Significantly different from corresponding 
non-diet, P < 0.01. b Significantly different from corresponding 1 h-Pre, P < 0.05. bb Significantly 
different from corresponding 1 h-Pre, P < 0.01. 
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Figure 2-6. Free fatty acid responses rest and during exercise for the five experimental trials. 
 
Values are presented as mean ± SD obtained from seven subjects. 
a Significantly different from non-diet, P < 0.05. aa Significantly different from corresponding 






および脂質酸化量に条件間で有意な差を認めなかったこと	 (Figure	 2-1 から 2-3)，2)	 運
動前のインスリンは，食事無し条件と比較して 1 時間，2 時間および 3 時間条件が有意に高







たことが報告されている	 12)．一方で，Palmer ら	 25)は，鍛錬者を対象とした運動開始直前
の炭水化物摂取は，20	 km の走行タイムを改善させないことを報告している．さらに，Devlin







糖上昇の程度を示す GI の高低	 (血糖上昇の程度は高 GI	 >	 低 GI)	 が運動中のエネルギー代





















	 homeostasis	 model	 assessment)	 が低く，インスリン感受性が高いことが示されている．
本研究の被験者は，先行研究と同様に HOMA が低かったことから	 (Table	 2-1)．炭水化物摂
取後の糖取り込みが速やかに行われ，高インスリンおよび運動中の脂質酸化抑制時間が短
くなったと考えられる．	 	 
	 血糖を上げる要因となる炭水化物摂取量は，先行研究	 4,	 12,	 14,	 15)	 (約 1.0-2.2	 g/kg)と比
較して本研究	 (2.4	 g/kg 体重)	 は多かった．多量の炭水化物摂取は，高血糖および高イン
スリンになりやすいが，本研究ではこれらの影響を受けず，運動中の脂質酸化は食事摂取
条件間で差がなかった．しかし，一方で Dumortier ら 33)は，糖尿病患者を対象に 550	 kcal	 
	 38	 
(炭水化物 57％,たんぱく質	 26％および脂質 17％)	 の食事を運動 1 時間または 3 時間前に
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を示した．第 2 章における知見は，若年アスリートであれば運動 1 時間前までに食事を摂
取し終えれば，食後に実施する 60 分程度の中強度運動中エネルギー代謝に影響を及ぼさな
いことを示している．アスリートは，競技の順位や記録を争うために身体コンディショニ
ングを整える対策の 1 つとして運動前に炭水化物を摂取することは一般的であるため，第 2
章における成果は，アスリートにおけるエネルギー補給方法を検討するための基礎的デー
タになると示唆される．	 














	 平成 23 年国民健康・栄養調査	 7)によると，我が国における国民のメタボリックシンドロ








メタボリックシンドロームや糖尿病を予防することが期待されている	 11-20)．	 	 
	 これまでに，食後の運動が食後血糖や食後血中脂質にどのような影響を与えるかが検討




また，Nygaard ら	 16)は，健康な 50 歳以上の女性を対象にコーンフレーク摂取後 15 分また












































ない中高齢男性 9 名であった．研究中，1 名が研究から脱落したため，測定データは 8 名で
示した．Table	 3-1 に被験者の身体特性を示した．本研究は，京都府立大学倫理委員会の承
認	 (2008 年，受付番号 19)	 を得ており，被験者からインフォームド・コンセントを得た．	 
	 
3-2-2.	 実験プロトコル	 
	 本研究は，食事摂取後 30 分	 (30 分条件)	 または 2 時間	 (2 時間条件)	 経過後に運動を実
施する 2 条件で実施した．2 回の測定は，最低でも 1 週間以上間隔をあけ，ランダムに実施
した．対象者には，前日に激しい運動を控えること，21 時以降は絶食およびカフェインや
アルコールを含有した飲料の摂取をしないよう指示した．測定日は，対象者に朝食として




















40-50％の範囲内	 (Table	 3-1)	 を目標とした．試験運動は，自転車エルゴメーター上で 3
分間安静にした後，10	 W/5 分のウォーミングアップを実施した．ウォーミングアップ後，



















Table 3-1. Physical characteristics of the subjects 
 





















	 安静時から運動終了まで，呼気ガス分析計	 (AE-310s:	 ミナト医科学株式会社)	 を用いて





















み Tukey	 post	 hoc	 test を行った．血糖，乳酸，中性脂肪および遊離脂肪酸は，各条件で






	 運動中の各条件における RPE および心拍数の変化を，Table	 3-4 に示した．心拍数および
RPE ともに，各条件間に有意な差は認められなかった．	 	 
	 
3-3-2.	 試験中の血液検査値の変化	 
	 試験中の各条件における血液検査項目の推移を，Table	 3-5 に示した．	 
	 血糖は，同一条件内の食事前と比較して運動前が有意に高かった	 (P	 <	 0.05)．さらに，
同一条件内の運動前と比較して，運動 15 分後および運動後では有意に低かった	 (P	 <	 0.01)．
各条件の変化量は，30 分条件と比較して 2 時間条件において有意に低かった(P	 <	 0.05)．
運動前の血糖は，30 分条件と比較して 2 時間条件において，有意に低かった	 (P	 <	 0.01)．	 
	 遊離脂肪酸は交互作用が認められ，30 分条件と比較して 2 時間条件において運動前の値






	 炭水化物と脂質酸化量および RERを Figure	 3-1から 3-3に示した．各測定項目において，
交互作用を認めなかった．	 
	 運動中の炭水化物および脂質酸化量 AUC を Figure	 3-4 および 3-5 に示した．炭水化物酸

































































































































































































































































































































































































































































Figure 3-1. Respiratory exchange ratio during 30 min exercise of 30 min or 2 h conditions. 
 
Values are presented as mean ± SD obtained from 8 subjects. 






Figure 3-2. Carbohydrate oxidation during 30 min exercise of 30 min or 2 h conditions. 
 
Values are presented as mean ± SD obtained from 8 subjects. 
Carbohydrate oxidation was not significant between 30 min condition and 2 h condition. 
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Figure 3-3. Fat oxidation during 30 min exercise of 30 min or 2 h conditions. 
 
Values are presented as mean ± SD obtained from 8 subjects. 




Figure 3-4. Carbohydrate oxidation during 30 min exercise calculated from area under curves. 
 





Figure 3-5. Fat oxidation during 30 min exercise calculated from area under curves. 
 
Values are presented as mean ± SD obtained from 8 subjects.  
Pre-30 min vs. Pre-2 h, P = 0.012. 
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3-4.	 考察	 
	 本研究は，中高齢男性を対象に食事摂取 30 分後および 2 時間後の中強度運動中のエネル
ギー基質利用を検討した．その結果，食後 30 分または 2 時間後の中強度運動中の炭水化物
および脂質酸化の推移に差は認めなかったが，食後 30 分条件における脂質酸化 AUC が 2 時
間条件よりも高く，運動中エネルギー基質が脂質に傾く傾向が認められた．	 
	 Febbraio ら 24)は，中強度運動 30 分前に，低 GI	 (シリアル)	 または，高 GI	 (マッシュポ
テト)	 を摂取させたところ，運動開始時に血糖およびインスリンが高値を示した高 GI 条件
において，脂質酸化が低 GI よりも抑制されることを示している．また，Wong ら	 25)は，21	 km
走の 120 分前に高 GI または低 GI の食事を摂取させたところ，21	 km 走中の遊離脂肪酸およ








運動中脂質酸化 AUC は 2 時間条件と比較して 30 分条件において高値を示した．さらに，運


































徐々に上昇するが，運動 1 時間前に炭水化物 75	 g または 150	 g を摂取した後の運動時には，






















































ることにより，食後 2 時間と比較して食後 30 分の中強度運動により運動中の脂質酸化が高
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 第 3 章では，中高齢男性の中強度運動前の食事摂取タイミングの検討において，2 時間条
件と比較して 30 分条件の運動中の脂質酸化量が高いことが示された．さらに，血中のエネ
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 第 3 章の結果から，中高齢者が食後 30 分に中強度運動を実施すると運動中に脂質を利用
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